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ABSTRACT. This paper presents the estimates of effective elastic thickness (T e) from free-air anomalies/geoid undulations and topography data in the southern
Sa˜o Francisco Craton, by using admittance function technique. The gravity field elements have been calculated from geopotential model GGM02C (GRACE mission).
The observed admittance was computed by dividing the cross-spectra of the free-air anomalies/geoid undulations by the power of topography. Theoretical admittances
were estimated based on two hypothesis of flexural compensation mechanism: surface topographic loads or loads beneath of lithosphere. The best fit was obtained by
using the second hypothesis, were a negative density contrast (located at depth of 150 km) suggested 45 km for T e value. This low value of elastic thickness, combined
with high heat flow and positive geoid undulations, can be explained by the presence of density perturbations in the mantle, which are associated with the chemical
depletion and thermal anomalies, both are correlated with the complex geodynamic evolution of this important cratonic area in the South American plate.
Keywords: gravity, geoid, effective elastic thickness, southern Sa˜o Francisco Craton.
RESUMO. Este trabalho apresenta os resultados de espessuras ela´sticas efetivas (T e) calculados com base em anomalias ar-livre/ondulac¸o˜es do geo´ide e topografia
na regia˜o do Cra´ton Sa˜o Francisco Meridional, por meio da te´cnica da func¸a˜o admitaˆncia. Os elementos do campo gravitacional foram obtidos utilizando-se o modelo
geopotencial GGM02C (Missa˜o GRACE ). A func¸a˜o admitaˆncia observada foi determinada pela divisa˜o do espectro cruzado das anomalias ar-livre/ondulac¸o˜es do geo´ide
e da topografia pelo espectro de poteˆncia da topografia. Numa etapa posterior foram construı´das curvas de func¸a˜o admitaˆncia teo´ricas, supondo-se duas hipo´teses de
compensac¸a˜o isosta´tica flexural: a topografia como u´nica carga atuante ou a ac¸a˜o de cargas na base da litosfera. Os melhores ajustes foram obtidos adotando-se a
segunda suposic¸a˜o, a uma profundidade me´dia de 150 km, com uma estimativa para T e de cerca de 45 km. A princı´pio, este valor baixo de espessura ela´stica, associado
a um alto fluxo te´rmico e ondulac¸o˜es positivas do geo´ide, pode ser explicado pela presenc¸a de perturbac¸o˜es nas densidades mante´licas da regia˜o, originadas a partir de
processos de empobrecimento quı´mico e perturbac¸o˜es termais, ambos ocorrentes durante a complexa evoluc¸a˜o geodinaˆmica desta importante regia˜o cratoˆnica da placa
Sul-Americana.
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INTRODUC¸A˜O
O estudo dos processos que atuam como uma resposta a imple-
mentac¸a˜o de cargas na litosfera terrestre, atrave´s do fenoˆmeno
conhecido como isostasia, tem sido foco de inu´meras investiga-
c¸o˜es geolo´gicas nas u´ltimas de´cadas (Watts, 2001).
O conhecimento do comportamento isosta´tico da litosfera
terrestre e´ deseja´vel numa variedade de estudos geodinaˆmicos
(Lowry & Smith, 1994). Informac¸o˜es sobre o equil´ıbrio litosta´tico
da litosfera podem fornecer argumentos para explicar a geome-
tria de falhamentos presentes em sistemas extensionais (Buck,
1988; Wernicke & Axen, 1988) ou feic¸o˜es do tipo platoˆ associa-
das a` oro´genos (Bird, 1991). Ale´m disso, a reposta isosta´tica
em relac¸a˜o a distu´rbios de densidades presentes na litosfera e´
essencial no entendimento da formac¸a˜o de bacias sedimentares
nos mais diversos ambientes tectoˆnicos (McKenzie, 1978; Watts,
2001). Em termos globais, Watts & Ribe (1984) sugerem que
se o comportamento isosta´tico da Terra e´ conhecido, seus efei-
tos podem ser removidos de anomalias de geo´ide, resultando
num quadro claro dos processos geodinaˆmicos vinculados a`
convecc¸a˜o mante´lica.
Estudos isosta´ticos envolvem, na maioria dos casos, o co-
nhecimento das propriedades reolo´gicas da litosfera, como rigi-
dez flexural (D) ou espessura ela´stica efetiva (T e). Em par-
ticular, o uso da te´cnica espectral conhecida como func¸a˜o ad-
mitaˆncia , ou func¸a˜o de transfereˆncia linear , preconizada por
Dorman & Lewis (1970), que utiliza a relac¸a˜o entre anomalias
gravime´tricas e batimetria/topografia de uma regia˜o, permite in-
ferir os poss´ıveis mecanismos de compensac¸a˜o isosta´tica, sem a
adoc¸a˜o de um modelo teo´rico previamente determinado. As pri-
meiras aplicac¸o˜es da func¸a˜o admitaˆncia em regio˜es oceaˆnicas,
com aux´ılio de anomalias ar-livre, foram realizadas por McKenzie
& Bowin (1976) e Watts (1978). Em regio˜es continentais, com o
uso de anomalias Bouguer, a func¸a˜o admitaˆncia foi aplicada em
estudos como os efetuados por Dorman & Lewis (1970); Banks
et al. (1977); Karner & Watts (1983); Ussami (1986); Zuber et al.
(1989); Hartley et al. (1996); e Simons et al. (2000).
Contudo, a presenc¸a de ruı´do associado a` raza˜o entre os es-
pectros dos dados utilizados pode resultar em valores subestima-
dos para os paraˆmetros reolo´gicos, principalmente em regio˜es
continentais (Watts, 2001). Com base neste questionamento,
McKenzie & Fairhead (1997) atestam a influeˆncia significativa
da erosa˜o na determinac¸a˜o de T e, com base no uso de anoma-
lias Bouguer. Segundo estes autores, a remoc¸a˜o da expressa˜o
topogra´fica da superf´ıcie pela erosa˜o sempre reduzira´ a coe-
reˆncia entre os dados gravime´tricos e topogra´ficos.
Na tentativa de solucionar este problema, McKenzie & Fair-
head (1997) recomendam o uso da func¸a˜o admitaˆncia basea-
da em anomalias ar-livre, ja´ que estas possuem uma melhor
coereˆncia com os dados topogra´ficos. Por consequ¨eˆncia, todos
os modelos de compensac¸a˜o isosta´tica poderiam ser vinculados
a esta te´cnica.
Outra possibilidade e´ a utilizac¸a˜o de ondulac¸o˜es do geo´ide
geoidais no ca´lculo da func¸a˜o admitaˆncia, uma vez que estas re-
presentam de forma mais completa as distribuic¸o˜es de densi-
dades no interior da Terra (Lambeck, 1988). Partindo deste
princ´ıpio, anomalias geoidais podem ser aplicadas em estudos
de estruturac¸a˜o da litosfera e de seu estado isosta´tico.
Entretanto, os resultados de T e obtidos pela te´cnica da
func¸a˜o admitaˆncia devem ser analisados com cautela, segundo
argumentac¸a˜o apresentada por Forsyth (1985). Conforme este
autor, a func¸a˜o admitaˆncia na˜o e´ muito sens´ıvel a atuac¸a˜o de
cargas em subsuperf´ıcie, subestimando os valores de espessura
ela´stica efetiva. Neste caso, o uso da coereˆncia parece ser mais
adequado nas estimativas de T e envolvendo anomalias Bouguer
e informac¸a˜o topogra´fica.
Sob este contexto, este artigo tem por objetivo a apresenta-
c¸a˜o e discussa˜o dos resultados da utilizac¸a˜o da func¸a˜o admitaˆn-
cia na regia˜o do Cra´ton Sa˜o Francisco Meridional, com base em
anomalias ar-livre e de geo´ide determinadas a partir de um mo-
delo geopotencial derivado da missa˜o GRACE – Gravity Reco-
very and Climate Experiment (Rummel et al., 2002). A principal
motivac¸a˜o deste estudo, ale´m da aplicac¸a˜o de modelos geopoten-
ciais em estudos gravime´tricos continentais, e´ a investigac¸a˜o da
influeˆncia de uma prova´vel anomalia te´rmica mante´lica na regia˜o
em questa˜o (Molina & Ussami, 1999; Leite, 2005) no mecanismo
de equil´ıbrio isosta´tico e nos paraˆmetros reolo´gicos do segmento
litosfe´rico estudado.
Os resultados aqui apresentados sera˜o comparados com ou-
tros obtidos em estudos que visaram determinar valores de es-
pessura ela´stica efetiva para o continente sul-americano, mas
que utilizaram diferentes metodologias (Mantovani et al., 2005;
Tassara et al., 2007; Pe´rez-Gussinye´ et al., 2007).
SI´NTESE GEOLO´GICA DA A´REA DE ESTUDO
O Cra´ton Sa˜o Francisco (Fig. 1) e´ uma expressiva entidade geo-
tectoˆnica da Plataforma Sul-Americana, sendo limitado pelas fai-
xas de dobramentos brasilianas Brası´lia, a sul e a oeste, Rio
Preto a noroeste, Riacho do Pontal e Sergipana, a norte e Ara-
c¸ua´ı a sudeste. No seu interior apresentam-se coberturas pre´-
cambrianas e fanerozo´icas: a Bacia do Sa˜o Francisco, o Aulaco´-
geno Paramirim e uma parte do rifte Recoˆncavo-Tucano-Jatoba´
(Alkmim, 2004).
Os terrenos que compo˜em a porc¸a˜o meridional do Cra´ton Sa˜o
Francisco constituem o Cintura˜o Mineiro (Teixeira et al., 1996,
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Figura 1 – Mapa geolo´gico simplificado do Cra´ton Sa˜o Francisco (extraı´do e adaptado de Cruz & Alkmim, 2006). O retaˆngulo destaca a a´rea de estudo.
2000), representado pelo Quadrila´tero Ferr´ıfero e adjaceˆncias.
As suas extenso˜es nordeste e sudoeste, fora do cra´ton, foram
intensamente retrabalhadas durante o Evento Brasiliano, e cons-
tituem o substrato das faixas Arac¸uaı´ e Bras´ılia Sul, respecti-
vamente (Endo, 1997). Em termos litolo´gicos, envolve rochas
granito-gna´issicas parcialmente migmatizadas, greenstone belts ,
ale´m de diversos granito´ides e intruso˜es ma´ficas-ultrama´ficas
(Teixeira et al., 2000). E´ bem aceita a ide´ia que esta regia˜o tem
sua evoluc¸a˜o geodinaˆmica relacionada a uma se´rie de episo´dios
tectoˆnicos, como retrabalhamento e acresc¸a˜o crustal, durante o
Arqueano e o Paleoproterozo´ico.
Terrenos granito-gna´issicos, presentes na forma domos e
com evideˆncias de metamorfismo de fa´cies anfibolito, constituem
a maior parte da crosta arqueana, sendo intrudidos por plu´tons
de composic¸a˜o tonal´ıtica a granı´tica (Teixeira et al., 2000). Estes
terrenos cercam a uma sucessa˜o do tipo greenstone belt (Super-
grupo Rio das Velhas) e as sequ¨eˆncias sedimentares metamorfi-
zadas que constituem o Supergrupo Minas (Alkmim & Marshak,
1998). Estudos geocronolo´gicos (Carneiro et al., 1998; Noce
et al., 1998; Teixeira et al., 1996, 2000) sugerem idades entre
3,047± 25 Ga e 2,778–2,698 Ga para a formac¸a˜o dos comple-
xos granito-gna´issicos.
Resquı´cios de rochas supracrustais (metapelitos, xistos,
quartzitos e formac¸o˜es ferr´ıferas bandadas) esta˜o associados aos
greenstones belts ocorrentes no interior do Cra´ton Sa˜o Francisco
Meridional (Teixeira et al., 2000). Idades de ocorreˆncia de even-
tos vulcaˆnicos fe´lsicos foram determinadas com base em geo-
cronologia U/Pb, com valores entre 2,776–2,772 Ga (Machado
et al., 1992).
Intruso˜es ma´fica-ultrama´ficas acamadadas, constituı´das por
camadas alternadas de peridotitos e piroxenitos, ocorrem na
porc¸a˜o sudoeste da a´rea, com idades Sm/Nd de alojamento na
crosta sia´lica em torno de 2,75 Ga (Carneiro et al., 1997).
Granito´ides associados ao ciclo Transamazoˆnico (2,1–
1,7 Ga) provavelmente possuem duas fontes: derivados do manto
ou derivados da mistura de material Paleoproterozo´ico juvenil e
proporc¸o˜es varia´veis de material crustal Arqueano. Estes corpos
se estendem por aproximadamente 300 km ao longo da borda su-
deste do Cra´ton Sa˜o Francisco Meridional (Teixeira et al., 2000).
A FUNC¸A˜O ADMITAˆNCIA
No domı´nio da frequ¨eˆncia, a raza˜o entre os espectros da batime-
tria/topografia H(k) e das anomalias gravime´tricas 1g(k), cal-
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culados com aux´ılio da transformada ra´pida de Fourier (Butkov,
1988), definem a func¸a˜o admitaˆncia Z(k) (McKenzie & Bowin,
1976; Watts, 2001)
Z(k) = 1g(k)H(k) (1)
onde k = 2π/λ, sendo λ o comprimento de onda.
Chapman (1979) apresenta uma relac¸a˜o simples entre
1g(k) e o espectro das anomalias geoidais N (k), no domı´nio
da frequ¨eˆncia
N (k) = 1gk1g(k) (2)
onde g e´ a acelerac¸a˜o da gravidade.
Com base na equac¸a˜o (2), a equac¸a˜o (1) pode fornecer a
func¸a˜o admitaˆncia Z ′(k) definida em relac¸a˜o a`s anomalias geoi-
dais (Watts, 1979)
Z ′(k) = Z(k)gk (3)
Assumindo que a resposta isosta´tica da litosfera e´ isotro´pica,
a func¸a˜o admitaˆncia observada pode ser obtida a partir de grades
de dados gravime´tricos e batime´tricos/topogra´ficos por meio da
relac¸a˜o (McKenzie & Bowin, 1976)
Z(k) = 〈1g(k) ∙ H(k)∗〉〈H(k) ∙ H(k)∗〉
Z ′(k) = 〈N (k) ∙ H(k)∗〉〈H(k) ∙ H(k)∗〉
(4)
onde 1g(k) ∙ H(k)∗ e N (k) ∙ H(k)∗ indicam os espectros
cruzados das anomalias gravime´tricas ou ondulac¸o˜es geoidais,
respectivamente, e 〈H(k) ∙ H(k)∗〉 o espectro de poteˆncia da
batimetria/topografia. Os sı´mbolos ∗ e 〈 〉 indicam o complexo
conjugado e o valor me´dio sobre o comprimento de onda centrado
no nu´mero de onda k. Esta formulac¸a˜o visa minimizar ruı´dos e
aliasing entre os dados topogra´ficos e gravime´tricos.
Uma ana´lise das equac¸o˜es anteriores permite concluir que
na˜o e´ necessa´rio assumir qualquer condic¸a˜o de equil´ıbrio
isosta´tico preliminar para a aplicac¸a˜o da func¸a˜o admitaˆncia. Es-
tudos desta natureza basicamente envolvem a determinac¸a˜o da
admitaˆncia observada, com uso dos espectros dos dados dis-
ponı´veis, e uma posterior comparac¸a˜o com admitaˆncias teo´ricas
calculadas a partir de modelos de compensac¸a˜o isosta´tica.
ISOSTASIA, GRAVIDADE E FLEXURA DA LITOSFERA
Os primeiros modelos isosta´ticos foram elaborados a partir da
constatac¸a˜o de que o equil´ıbrio hidrosta´tico prevaleceria para uma
determinada profundidade de compensac¸a˜o. Assim, toda unidade
de a´rea nessa profundidade estaria sobre a mesma pressa˜o.
Dependendo de como a compensac¸a˜o e´ alcanc¸ada, os mo-
delos isosta´ticos (Fig. 2) postulados sa˜o os seguintes (Watts,
2001):
– modelo de Airy-Heiskanen : a topografia e´ compensada
por mudanc¸as de espessura da crosta. Abaixo do alto to-
pogra´fico, a compensac¸a˜o toma a forma de uma raiz crus-
tal. Em contraste, baixos topogra´ficos correspondem a
uma anti-raiz crustal;
– modelo de Pratt-Hayford : a topografia e´ compensada por
mudanc¸as laterais de densidade na crosta;
Figura 2 – Diagramas apresentando os mecanismos de compensac¸a˜o isosta´tica (Chapin, 1996). As linhas pontilhadas
apresentam a crosta de refereˆncia com espessura T.
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– modelo flexural (Vening Meinesz) : supo˜e o equil´ıbrio
isosta´tico atuante sobre a placa litosfe´rica. Pore´m a
compensac¸a˜o na˜o e´ local, mas distribuı´da ao longo da
regia˜o na qual a mesma se encontra flexurada.
Considerando que a investigac¸a˜o do estado isosta´tico
ocorre numa regia˜o cratoˆnica, sera˜o abordadas aqui hipo´teses
isosta´ticas derivadas do modelo de compensac¸a˜o flexural.
Matematicamente, a equac¸a˜o que governa a flexura de
uma placa ela´stica uniforme (litosfera) que repousa sobre um
fluido (astenosfera), devido a` ac¸a˜o de uma carga, levando em
considerac¸a˜o a auseˆncia de forc¸as horizontais, e´ dada por (Banks
et al., 1977; Turcotte & Schubert, 2002)
D ∙ ∇4w(r) = q(r) (5)
onde w(r) representa a deflexa˜o da litosfera, medida positiva-
mente para cima, r o vetor posic¸a˜o, r = r(x, y), e q(r) a re-
sultante das forc¸as que atuam na placa, que possui dois compo-
nentes: o peso da carga topogra´fica de densidade ρ0 e a forc¸a de
flutuabilidade que atua na base da litosfera, com densidade ρm ,
causada pelo deslocamento da astenosfera. Portanto,
q(r) = −ρ0gh0(r)− ρm gw(r) (6)
A carga topogra´fica, h0(r), adicionada a deformac¸a˜o da
placa, w(r), constitui a topografia medida h(r)
h(r) = h0(r)+ w(r) (7)
Assumindo que a placa e´ cont´ınua, homogeˆnea e ela´stica, a
rigidez flexural e´ expressa por meio da seguinte relac¸a˜o (Banks et
al., 1977; Turcotte & Schubert, 2002)
D = ET e312(1− ν2) (8)
sendo E o mo´dulo de Young e ν o coeficiente de Poisson.
Com base na aplicac¸a˜o da transformada de Fourier nas
equac¸o˜es (5), (6) e (7), e´ obtida uma soluc¸a˜o simplificada para
a equac¸a˜o (5), no domı´nio da frequ¨eˆncia. Considerando D cons-
tante, e´ obtida a seguinte equac¸a˜o alge´brica (Sandwell, 1981)
D(2π)4 (k4x + k2x k2y + k4y) W (k)+ ρm gW (k)
= −ρ0g[H(k)− W (k)] (9)
onde k = k(kx , ky). Sendo |k|4 = (k2x + k2y)2, e´ obtida a
relac¸a˜o entre os espectros da deformac¸a˜o da litosfera W (k) e da
topografia medida H(k)
W (k) = − ρm
ρm − ρ0
[
1+ 16π4|k|4 D(
ρm − ρ0)g
]−1
H(k) (10)
A func¸a˜o admitaˆncia observada, determinada a partir dos da-
dos disponı´veis, pode ser interpretada em termos de modelos
isosta´ticos teo´ricos. Portanto, a determinac¸a˜o de func¸o˜es ad-
mitaˆncias teo´ricas utiliza uma aproximac¸a˜o linear entre o efeito
gravime´trico da topografia e sua compensac¸a˜o em profundidade
(McKenzie & Bowin, 1976; Watts, 1979), que podem ser calcula-
dos pelo me´todo proposto por Parker (1973). Considerando ano-
malias ar-livre e a relac¸a˜o proposta pela equac¸a˜o (10), e´ obtida a
seguinte equac¸a˜o para a func¸a˜o admitaˆncia teo´rica assumindo a
topografia com carga atuante (Watts, 2001)
Z(s)(k) = 2πG {ρ0[1− R(k)e−2πkd]} (11)
onde d e´ a profundidade me´dia da interface compensac¸a˜o eR(k) representa a func¸a˜o-resposta flexural
R(k) =
[
1+ 16π4|k|4 D(
ρm − ρ0)g
]−1
(12)
Outro cena´rio pode ser contemplado na formulac¸a˜o de hipo´-
teses envolvendo compensac¸a˜o isosta´tica flexural. Em situac¸o˜es
que envolvam distu´rbios termais (ou composicionais) que pro-
voquem um contraste negativo de densidades entre a litosfera
e a astenosfera, ha´ um soerguimento litosfe´rico regional resul-
tante das forc¸as de flutuabilidade (Fig. 3). Neste caso, e´ cal-
culada a func¸a˜o admitaˆncia teo´rica para cargas em subsuperf´ıcie
que atuam na base da litosfera, a uma profundidade me´dia L, por
meio da seguinte equac¸a˜o (Watts, 2001)
Z B(k) = 2πG {ρ0[1− R(k)e−2π |k|L ]
+(ρm − ρ0)[e−2π |k|d − R(k)e−2π |k|L ]} (13)
Figura 3 – Hipo´tese de compensac¸a˜o isosta´tica flexural, pore´m, com carga de
densidade ρa atuando na base da litosfera (extraı´do e adaptado de Barnett, 2001).
Contudo, a equac¸a˜o acima na˜o explicita o contraste de densi-
dade associado a` carga em subsuperf´ıcie. Pensando neste as-
pecto, foi utilizada uma adaptac¸a˜o da abordagem descrita em
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McKenzie (2003), que assume um me´todo de ca´lculo simplificado
para a func¸a˜o admitaˆncia contendo as seguintes situac¸o˜es: cargas
na superf´ıcie, cargas em subsuperf´ıcie sem expressa˜o topogra´fica
e cargas em subsuperf´ıcie na com expressa˜o topogra´fica. Cabe
ressaltar que esta formulac¸a˜o pode tanto ser aplicada para o
ca´lculo de admitaˆncias em relac¸a˜o a anomalias ar-livre como para
anomalias Bouguer, ale´m de ondulac¸o˜es do geo´ide.
As ide´ias principais da metodologia proposta McKenzie
(2003) sa˜o:
i) cargas impostas nas interfaces de densidades, associan-
do a cada uma delas um peso (ou frac¸a˜o) espec´ıfico
(Fig. 4) levando em considerac¸a˜o os argumentos de For-
syth (1985), que cargas internas possuem efeito significa-
tivo nos valores calculados de admitaˆncia;
ii) a profundidade de compensac¸a˜o efetiva estimada da ad-
mitaˆncia ar-livre para algumas regio˜es e´ menor que a es-
pessura crustal McKenzie & Fairhead (1997). Neste caso,
a admitaˆncia ar-livre e´ obtida pelo uso da seguinte equac¸a˜o
Z M (k) =
∑
i F2i Y 2i Zi∑
i F2i Y 2i , i = 1, 2, 3 (14)
onde
Y1(k) =
( 1
ρ0
) (D|k|4/g)+ ρa − ρ0(D|k|4/g)+ ρa
Y2(k) = Y3(k) = − 1(D|k|4/g)+ ρa
Z1(k) = 2πGρ0[1+ Z I (k)]
Z2(k) = 2πGρ0[1+ Z I I (k)]
Z3(k) = 2πGρ0[1+ Z I I I (k)]
Z I (k) = −
[
(ρm − ρ0)e(−|k|d) + (ρa − ρm)e(−|k|L)(D|k|4/g)+ ρm − ρ0
]
Z I I (k) = −
[(D|k|4/g)+ ρa − ρm + ρ0
ρ0
]
e(−|k|d)
+
(
ρa − ρm
ρ0
)
e(−|k|L)
Z I I I (k) = −
[(D|k|4/g)+ ρm
ρ0
]
e(−|k|L)
+
(
ρm − ρ0
ρ0
)
e(−|k|d)
A equac¸a˜o (14) considera a carga total como sendo a soma deF1, F2 e F3 (igual a 1). Neste caso, o contraste de densidades
na base da litosfera e´ dado por ρa − ρm .
Figura 4 – Modelo utilizado no ca´lculo da func¸a˜o admitaˆncia envolvendo cargas
em superf´ıcie e em subsuperf´ıcie, que sa˜o impostas nas interfaces corresponden-
tes. F1, F2 e F3 sa˜o as frac¸o˜es atribuı´das as cargas relacionadas a` topografia,
interface crosta-manto e limite litosfera-astenosfera. Extraı´do e adaptado de Mc-
Kenzie (2003).
Para a obtenc¸a˜o de admitaˆncias teo´ricas em relac¸a˜o a`s ano-
malias do geo´ide, basta multiplicar as equac¸o˜es (11), (13) e (14)
por l/gk, segundo a relac¸a˜o apresentada em (3).
A MISSA˜O GRACE E O CAMPO GRAVITACIONAL
NO CRA´TON SA˜O FRANCISCO MERIDIONAL
A missa˜o GRACE, desenvolvida pela ageˆncia espacial norte-
americana NASA em cooperac¸a˜o com as instituic¸o˜es acadeˆmicas
University of Texas e GeoForschungsZentrum Potsdam , tem por
objetivo fornecer modelos de alta-resoluc¸a˜o do campo de gravi-
dade terrestre, calculados a partir de coeficientes do geopoten-
cial, por um per´ıodo de cinco anos, a partir do seu lanc¸amento
em 2002 (Tapley et al., 2005).
Modelos geopotenciais sa˜o caracterizados por um con-
junto de coeficientes que podem ser aplicados na representac¸a˜o
harmoˆnica do campo gravitacional terrestre. Neste trabalho foi
utilizado o modelo geopotencial GGM02C (Tapley et al., 2005),
obtido atrave´s da combinac¸a˜o de dados de gravidade derivados
do rastreio de o´rbitas de sate´lites, de altimetria de sate´lite e dados
gravime´tricos terrestres. Na expansa˜o harmoˆnica, os coeficientes
ate´ o grau e ordem 120 sa˜o oriundos exclusivamente de medi-
das do sate´lite, enquanto que os coeficientes de grau 120 a 200
sa˜o obtidos pela combinac¸a˜o de dados gravime´tricos obtidos pe-
los sate´lites e por dados gravime´tricos terrestres, semelhante ao
procedimento utilizado na determinac¸a˜o do modelo geopotencial
EGM96 (Lemoine et al., 1996).
O campo gravitacional da Terra pode ser descrito em termos
da altura geoidal N por meio da seguinte equac¸a˜o (Heiskanen &
Moritz, 1967)
N = G M
γ r
nmax∑
n=2
(a
r
)n n∑
m=0[Cˉnm cos(mλ)+ Sˉnm sen(mλ)]Pnm(senθ)
(15)
onde G M e´ o produto da constante gravitacional e da massa da
Terra, a e´ o raio equatorial, (r, θ, λ) as coordenadas esfe´ricas
do ponto de ca´lculo, Cˉnm e Sˉnm os coeficientes normalizados
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do modelo geopotencial, Nmax o grau ma´ximo de expansa˜o uti-
lizado e Pnm(cos θ) func¸o˜es associadas de Legendre normali-
zadas de grau n e ordem m.
Esta abordagem tambe´m permite a determinac¸a˜o de anoma-
lias ar-livre (1gF A) diretamente do modelo geopotencial esco-
lhido, segundo a relac¸a˜o (Heiskanen & Moritz, 1967)
1gF A = G Mr2
nmax∑
n=2
(n − 1)
(a
r
)n n∑
m=0[Cˉnm cos(mλ)+ Sˉnm sen(mλ)]Pnm(senθ)
(16)
Os valores de N e1gF A foram determinados com base nas
equac¸o˜es supracitadas, tomando como elipso´ide de refereˆncia o
sistema WGS84 .
No intuito de garantir que os valores de N e 1gF A este-
jam relacionados a` litosfera na regia˜o do Cra´ton Sa˜o Francisco,
foi utilizada a te´cnica de decomposic¸a˜o espectral (Bowin, 1983),
que retira o efeito de fontes anoˆmalas presentes no manto inferior,
associada aos longos comprimentos de onda. Ainda em relac¸a˜o
a`s anomalias do geo´ide, foi utilizada a metodologia proposta por
Rapp (1997) para o ca´lculo da componente topogra´fica, vincu-
lada a irregularidade e densidade da topografia da superf´ıcie. Este
etapa e´ importante, pois a a´rea de estudo apresenta uma topogra-
fia bastante acentuada, podendo causar erros acima de 1 m nos
valores de N .
Informac¸o˜es topogra´ficas foram derivadas do modelo digital
de terreno GTOPO30 (Gesch et al., 1999). Para evitar que com-
ponentes espu´rias de curto comprimento de onda fossem intro-
duzidas no ca´lculo da func¸a˜o admitaˆncia, foi utilizado um filtro
Gaussiano de 200 km.
Os mapas de anomalias ar-livre, ondulac¸o˜es do geo´ide e to-
pografia filtrada da regia˜o meridional do Cra´ton Sa˜o Francisco fo-
ram construı´dos utilizando-se o software GMT (Wessel & Smith,
1995), por meio da interpolac¸a˜o pela te´cnica de mı´nima curvatura,
com ce´lulas de 5 × 5 minutos (Fig. 5).
ADMITAˆNCIAS NO CRA´TON SA˜O FRANCISCO
MERIDIONAL
Para o ca´lculo das admitaˆncias observadas, foi utilizado o soft-
ware GRAVFFT (Luis & Neves, 2006) em grades contendo as
anomalias ar-livre, ondulac¸o˜es do geo´ide e topografia filtrada.
Sendo assim, a parte real da func¸a˜o admitaˆncia, tanto de 1g
quanto de N , em func¸a˜o do comprimento de onda, pode ser
comparada com as func¸o˜es admitaˆncia teo´ricas descritas anterior-
mente, e que foram calculadas com uso do pacote computacional
MATLAB (Hanselman & Littlefield, 1999). Todos os paraˆmetros
utilizados no ca´lculo das admitaˆncias teo´ricas esta˜o disponı´veis
na Tabela 1.
a)
b)
c)
Figura 5 – Dados geof´ısicos utilizados neste estudo: a) anomalias ar-livre; b)
ondulac¸o˜es do geo´ide e c) topografia filtrada. Limites geolo´gicos do Cra´ton Sa˜o
Francisco e da Bacia do Parana´ extra´ıdos de Bizzi et al. (2003).
Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(4), 2008
“main” — 2009/4/1 — 21:01 — page 562 — #8
562 ESTIMATIVA DA ESPESSURA ELA´STICA EFETIVA DA LITOSFERA DO SUL DO CRA´TON SA˜O FRANCISCO USANDO DADOS DA MISSA˜O GRACE
Tabela 1 – Paraˆmetros utilizados neste estudo, compilados
de Molina & Ussami (1999); Rocha (2003); e Leite (2005).
ρ0 2700 kg/m3
ρm 3300 kg/m3
ρa 3275 kg/m3d 40 km
E 100 GPa
ν 0.25
G 6.672 × 10-11 kg-1 m3 s-2
g 9.8 m/s2
Considerando a topografia como u´nica carga atuante (Fig. 6),
e´ verificada falta de um ajuste adequado entre os valores de ad-
mitaˆncias observada e teo´rica. A ana´lise da admitaˆncia relacio-
nada a`s anomalias ar-livre mostra que apenas os comprimentos
de onda maiores que 400 km sa˜o compensados flexuralmente,
com de espessura ela´stica em torno de 40 km. Ja´ a mesma ana´lise
em relac¸a˜o a`s ondulac¸o˜es do geo´ide fornece valores entre 20 e
40 km para T e.
Quando e´ tomada a presenc¸a de um contraste negativo de
densidades (carga em subsuperf´ıcie), localizado a uma profundi-
dade de 150 km, os modelos teo´ricos de admitaˆncia ajustam-se
de forma mais satisfato´ria (Fig. 7). As admitaˆncias ar-livre indi-
cam um valor me´dio de 45 km para a espessura ela´stica efetiva,
enquanto uma variac¸a˜o para T e entre 20 e 40 km e´ notada quando
a ana´lise e´ baseada em ondulac¸o˜es do geo´ide.
Com base nas observac¸o˜es supracitadas, foi aplicada a me-
todologia proposta por McKenzie (2003), utilizando as seguintes
hipo´teses (Fig. 8):
i) F1 = 0.1, F2 = 0, F3 = 0.9 (predomı´nio da carga
presente na base da litosfera);
ii) F1 = 0.1, F2 = 0.5, F3 = 0.4 (cargas na interface
crosta-manto com pouca influeˆncia em relac¸a˜o a`s locali-
zadas no limite litosfera-astenosfera);
iii) F1 = 0.1; F2 = 0.6, F3 = 0.3 (a carga localizada na
interface crosta-manto possui um peso maior do que na
base da litosfera); e
iv) F1 = 0.1; F2 = 0.7, F3 = 0.2.
Ale´m disso, admitiu-se o valor de –25 kg/m3 para o contraste
de densidades entre o manto astenosfe´rico e o manto litosfe´rico,
como sugerido por Leite (2005), associado a um valor de 45 km
para T e. Neste caso, tanto as admitaˆncias ar-livre quanto as
admitaˆncias relacionadas a ondulac¸o˜es do geo´ide mostram uma
maior influeˆncia de cargas associadas a` interface crosta-manto.
Pore´m, a presenc¸a de uma carga em subsuperf´ıcie na base da
litosfera, relacionada a um contraste negativo de densidades,
tambe´m deve ser levada em considerac¸a˜o na ana´lise isosta´tica.
a)
b)
Figura 6 – Admitaˆncias para o Cra´ton Sa˜o Francisco Meridional, em func¸a˜o
do comprimento de onda, assumindo a topografia como carga atuante, levando
em considerac¸a˜o anomalias ar-livre (a) e ondulac¸o˜es do geo´ide (b). As linhas
cont´ınuas representam as admitaˆncias teo´ricas e os cı´rculos preenchidos as ad-
mitaˆncias observadas a partir dos dados disponı´veis. Os nu´meros indicam os
valores de T e adotados.
DISCUSSA˜O DOS RESULTADOS
Uma ana´lise dos resultados obtidos pela aplicac¸a˜o da te´cnica da
func¸a˜o admitaˆncia na porc¸a˜o meridional do Cra´ton Sa˜o Francisco
sera´ apresentada e discutida com base nas evideˆncias geof´ısicas
disponı´veis sobre a estruturac¸a˜o litosfe´rica da regia˜o.
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a)
b)
Figura 7 – Admitaˆncias para o Cra´ton Sa˜o Francisco Meridional, em func¸a˜o do
comprimento de onda, assumindo um contraste de densidades negativo na base
da litosfera como carga atuante, levando em considerac¸a˜o anomalias ar-livre (a)
e ondulac¸o˜es do geo´ide (b).
O melhor ajuste entre valores de admitaˆncia, tanto para ano-
malias ar-livre quanto ondulac¸o˜es do geo´ide, assumindo um mo-
delo isosta´tico com cargas em subsuperf´ıcie, pode ser um argu-
mento positivo para justificar a presenc¸a de uma anomalia de den-
sidades na litosfera da a´rea de estudo.
Inverso˜es lineares 3D de ondulac¸o˜es do geo´ide (Leite, 2005)
atestam um contraste negativo de aproximadamente 25 kg/m3 na
regia˜o do Cra´ton Sa˜o Francisco Meridional, que pode estar rela-
cionado a um aumento de temperatura na base da litosfera, oca-
sionando um soerguimento na regia˜o, sendo bem marcado pelas
anomalias positivas do geo´ide. O valor de profundidade me´dia do
contraste negativo de densidades aqui utilizado na˜o e´ muito dife-
rente dos valores de espessura da litosfera termal obtida a partir
de dados geote´rmicos e petrolo´gicos (Artemieva, 2006). Outros
estudos geof´ısicos na a´rea em questa˜o atestaram:
i) variac¸o˜es de condutividade ele´trica obtidas em sondagens
magnetotelu´ricas de banda larga e longo per´ıodo (Pa´dua,
2004);
ii) alta densidade de fluxo te´rmico para uma regia˜o cratoˆnica
(Hamza et al., 2005);
iii) anomalias de velocidade compat´ıveis com aquecimento no
manto por meio de tomografia sı´smica de ondas P (Rocha,
2003) e tomografia sı´smica de ondas S (Pacheco, 2003)
indicando um poss´ıvel distu´rbio te´rmico no manto subli-
tosfe´rico da regia˜o.
Portanto, o valor me´dio de T e aqui determinado, em torno
de 45 km, e´ compat´ıvel com uma regia˜o onde a litosfera apre-
senta-se aquecida, diminuindo assim sua rigidez flexural, e por
consequ¨eˆncia, sua espessura ela´stica efetiva. A priori , regio˜es
cratoˆnicas na˜o apresentam ondulac¸o˜es positivas do geo´ide, nem
altos valores de fluxo te´rmico (Hackney, 2004). Assim, a presenc¸a
de uma suposta anomalia te´rmica pode ser a responsa´vel pela
heterogeneidade de densidades no manto do Cra´ton Sa˜o Fran-
cisco Meridional.
Contudo, e´ plaus´ıvel pensar num processo combinado de
empobrecimento quı´mico do manto e perturbac¸a˜o termal para ex-
plicar a presenc¸a da anomalia positiva do geo´ide, ale´m dos baixos
valores na espessura ela´stica efetiva na a´rea de estudo.
E´ bem conhecido que durante a evoluc¸a˜o tectoˆnica da a´rea
em questa˜o, va´rios episo´dios de vulcanismo ma´fico-ultrama´fico
ocorreram entre o Arqueano e Proterozo´ico basicamente, sendo
bem documentados (Silva et al., 1995; Carneiro et al., 1997;
Teixeira et al., 2000). Como consequ¨eˆncia, e´ poss´ıvel que um
mecanismo de empobrecimento quı´mico tenha contribuı´do para
uma diminuic¸a˜o paulatina nos valores de densidade do manto
litosfe´rico, uma vez que elementos como Fe e Mg foram retira-
dos do mesmo, acarretando no aumento de sua flutuabilidade
(Djomani et al., 2001).
Um manto litosfe´rico quimicamente empobrecido pode ter o
efeito de sua flutuabilidade amplificada se a porc¸a˜o astenosfe´rica
subjacente passar por um episo´dio posterior de aquecimento, de-
corrente da ac¸a˜o de uma pluma mante´lica (Artemieva & Mooney,
2001; Sleep, 2003). No caso da porc¸a˜o meridional do Cra´ton Sa˜o
Francisco, o episo´dio de abertura do Atlaˆntico Sul, responsa´vel
tanto pela injec¸a˜o de material ma´fico a aproximadamente 120 Ma
(Silva et al., 1995) quanto alcalino (Thompson et al., 1998), entre
80 e 55 Ma. Ana´lise de dados sı´smicos envolvendo func¸a˜o do
receptor atestam densidades do manto litosfe´rico/sublitosfe´rico
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a)
b)
Figura 8 – Admitaˆncias para o Cra´ton Sa˜o Francisco Meridional, em func¸a˜o do comprimento de onda, assumindo a atuac¸a˜o de cargas em superf´ıcie e em subsu-
perf´ıcie, levando em considerac¸a˜o anomalias ar-livre (a) e ondulac¸o˜es do geo´ide (b). As admitaˆncias teo´ricas foram calculadas por meio da metodologia presente em
McKenzie (2003), com T e = 45 km. Os nu´meros indicam a frac¸o˜es relacionadas a cada carga (F1, F2 e F3).
compat´ıveis com este cena´rio de evoluc¸a˜o tectoˆnica (Assumpc¸a˜o
et al., 2002). Adicionalmente, dados geoquı´micos provenientes
de xeno´litos e geotermas construı´das com base em mediadas de
fluxo te´rmico atestam a atuac¸a˜o do mesmo mecanismo nos ter-
renos cratoˆnicos presentes no sul do continente africano (Bell et
al., 2003).
CONCLUSO˜ES
O estudo da func¸a˜o admitaˆncia na regia˜o do Cra´ton Sa˜o Fran-
cisco Meridional, baseada em informac¸o˜es provenientes do mo-
delo geopotencial GGM02C, permitiu a verificac¸a˜o da condic¸a˜o
isosta´tica da a´rea em questa˜o, ale´m de possibilitar a determinac¸a˜o
dos paraˆmetros reolo´gicos da litosfera.
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Os baixos valores de espessura ela´stica efetiva na a´rea de
estudo, determinados por meio de anomalias ar-livre e ondula-
c¸o˜es do geo´ide, esta˜o em desacordo com as determinac¸o˜es obti-
das para outras regio˜es cratoˆnicas localizadas no Canada´ (80 km),
na Austra´lia (132 km) e na A´frica (77 km) em estudos envolvendo
uso da func¸a˜o admitaˆncia e da coereˆncia (Watts, 2001).
Pe´rez-Gussinye´ et al. (2007), baseando-se em valores na
aplicac¸a˜o da te´cnica da coereˆncia em dados topogra´ficos e gra-
vime´tricos (anomalias Bouguer) derivados de modelos geopoten-
ciais e obtidos em levantamentos tradicionais, obtiveram valores
de T e para regia˜o superiores a 70 km. Ja´ Mantovani et al. (2005),
por meio do estudo da componente M2 das mare´s de gravidade,
determinaram valores entre 76 e 89 km para a espessura ela´stica
efetiva deste segmento litosfe´rico.
Pore´m, os resultados deste trabalho sa˜o compat´ıveis com as
estimativas de T e para a mesma regia˜o, baseada na aplicac¸a˜o
da te´cnica de ondaletas (wavelets ) no estudo da coereˆncia en-
tre anomalias Bouguer e dados topogra´ficos, com valores entre
40 e 50 km (Tassara et al., 2007). A metodologia de ca´lculo de
admitaˆncias teo´ricas proposta por McKenzie (2003) foi aplicada
com sucesso, possibilitando investigar as relac¸o˜es entre cargas
superficiais e subsuperficiais. Em relac¸a˜o ao trabalho de Forsyth
(1985), esta apresenta a vantagem de na˜o superestimar os valo-
res de T e em regio˜es que apresentam notoriamente processos
de sedimentac¸a˜o e/ou erosa˜o.
A poss´ıvel existeˆncia de uma anomalia de densidades pre-
sente no manto sublitosfe´rico pode ser a justificativa para os
resultados alcanc¸ados neste estudo. Num cena´rio de evoluc¸a˜o
geodinaˆmica para o Cra´ton Sa˜o Francisco Meridional, pro-
cessos de empobrecimento quı´mico experimentados pela litos-
fera, somados a atuac¸a˜o de um desequil´ıbrio te´rmico induzido
pela ac¸a˜o de plumas mante´licas atuantes na fragmentac¸a˜o do
Gondwana, podem ser fatores responsa´veis pela presenc¸a da
referida anomalia.
Sendo assim, o valor sugerido neste estudo deve ser enca-
rado como um valor me´dio de espessura ela´stica, que leva em
considerac¸a˜o a possibilidade de interfereˆncia causada pelo aque-
cimento na base da litosfera nos valores de rigidez flexural da
mesma, grac¸as a formulac¸a˜o teo´rica apresentada por McKenzie
(2003), que possibilitou quantificar a influeˆncia de cargas super-
ficiais/subsuperficiais no equil´ıbrio isosta´tico da a´rea de estudo.
A ana´lise isosta´tica 2D mostrou-se eficiente, e a utilizac¸a˜o de
modelos geopotenciais permitiu trabalhar diretamente com com-
primentos de onda do campo gravitacional referentes a` litosfera
terrestre, permitindo assim um melhor entendimento dos proces-
sos de equil´ıbrio de massas em subsuperf´ıcie na regia˜o do Cra´ton
Sa˜o Francisco Meridional.
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